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Limonitne železove rude se pojavljajo na območju Julijskih Alp in v njihovem predgorju, kot 
netopni ostanek v kraški preperini karbonatnih  kamnin, nakopičene v kraških depresijah, v 
jamskih sedimentih, sedimentih brezstropih jam, zakraselih razpokah in v breznih, na 
drugotnem mestu so med glacialnimi in fluvialnimi sedimenti.  
Osredotočili smo se na raziskovanje mineralne sestave magnetnih različkov limonitnih 
železovih rud, na vseh raziskovanih lokacijah in na interpretacijo procesa, ki je omogočal 
njihov nastanek. 
Nastanek nemagnetnih - goethitnih skorjastih in pizolitnih limonitnih rud je značilen za 
močvirska, jezerska ali jamska okolja nastanka na redukcijsko-oksidacijski geokemični 
barieri. 
Ugotovili smo, da magnetne limonitne železove rude tvorijo magnetit in/ali hematit, v mnogo 
manjši meri tudi ilmenit, ter goethit in amorfni limonit. 
Magnetni različki limonitne rude so nastali z izomorfnim nadomeščanjem – s psevdomorfozo 
predhodnega železovega sulfida (pirita in/ali markazita) z železovimi oksidi (v prvi fazi z 
magnetitom, ki ga nato v drugi fazi nadomesti hematit). Hematit je v tretji  fazi lahko 
nadomeščen z železovimi hidroksidi (goethit in/ali lepidokrokit). Kadar proces nadomeščanja 
hematita in magnetita z goethitom in lepidokrokitom še ni potekel do konca, se je ohranila 
magnetnost. 
Nastanek železovih oksidov in železovih oksid hidroksidov v procesih kraškega preperevanja 
in postopne oksidacije iz prvotnih železovih sulfidov nam je potrdila zelo redka ohranjenost 
primarnega sulfida (pirita in/ali markazita) v jedru kristalov, prisotnost žvepla v analizi 
slednih prvin, pridobljenih z rentgensko fluorescenčno geokemično analizo, ter euhedralni 
preseki kristalnih ploskev pirita v poliranih obrusih magnetnih rud. Iz oblike nekaterih kosov 
rude lahko tudi na površini rude prepoznamo ploskve in robove predhodnih kristalov pirita s 
ploskvami heksaedra in oktaedra, ki so jih limonitni minerali psevdomorfno nadomestili. 
Prisotnost magnetnih železovih oksidov je torej posledica kraškega preperevanja in kopičenja 
netopnega ostanka nepopolno oksidiranih in hidroksiliranih izvornih predhodnih železovih 
disulfidov v kraških depresijah in s še nedokončanim procesom psevdomorfoze magnetnih 
mineralov z nemagnetnim goethitom in/ali amorfnim limonitom. 
 





Limonite iron ores occur in the area of Julian Alps and their foreland. They are found as 
insoluble residue in karst eluvium of carbonate rocks, accumulated in karst depressions, cave 
sediments, sediments of unroofed caves, in karst fissures and shafts. Secondary places of 
occurrence are glacial sediments and fluvial sediments. 
We focused on researching mineral composition of magnetic samples of limonite iron ores on 
every researched location, and on interpretation of process that has enabled their creation. 
Creation of nonmagnetic – goethite crustifrom and pisolitic limonite ores is typical for bog, 
lake, or cave environments on reduction-oxidation geochemical barrier. 
We found out that magnetic limonite iron ores are formed by magnetite and/or hematite and in 
much smaller quantities ilmenite, goethite and amorphous limonite. 
Magnetic versions of limonite ore were created by isomorphic replacements - with 
pseudomorphosis of preceding iron sulphide (pyrite and/or marcasite) with iron oxides (in 
first phase with magnetite, which has been replaced with hematite in secondary phase). In 
tertiary phase hematite can be replaced with iron hydroxides (goethite and/or lepidocrocite) or 
amorphic limonite. When the process of replacement of hematite and magnetite with goethite 
and lepidocrocite has not yet been concluded, magnetism was preserved. 
Origin of iron oxides and iron oxy hydroxides in processes of karst weathering and gradual 
oxidation of primary iron sulphides was confirmed by extraordinary rare conservation of 
primary sulphide (pyrite and/or marcasite) in the cores of crystals, presence of sulphur in trace 
elements analysis, gained by x-ray fluorescence geochemical analysis, and euhedral cross 
sections of crystal faces of pyrite in polished magnetic ore samples. From the shapes on 
the surface of some ore samples we can recognize some crystal faces and edges of preceding 
cubic crystals of pyrite with hexahedral and octahedral crystal faces, which have been 
replaced by limonite minerals. 
Presence of magnetic iron oxides is therefore a consequence of karst weathering and 
accumulation of insoluble residue of imperfectly oxidized and hydroxylated primary 
preceding iron disulphides in karst depressions, and with incomplete process of 
pseudomorphosis of magnetic minerals with nonmagnetic goethite and amorphic limonite. 
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Limonitne železove rude se pojavljajo na celotnem območju Julijskih Alp in v njihovem 
predgorju. V arheološki in tehniški zgodovini so predstavljale izjemno pomemben vir 
železove rude in železa za naš prostor in skupaj z oglarstvom, ki je bil vir energije za njihovo 
taljenje, dodaten zelo pomemben vir dohodka za preživetje velikega dela lokalnega 
prebivalstva tega prostora, saj so se poleg poklicnih rudarjev s to dejavnostjo ukvarjali tudi 
kmetje, v kolikor so si pridobili pravice do rudosledov (Mohorič, 1954).  
O rudarski in arheometalurški zgodovini pričajo številna arheološka nahajališča z ostanki 
bivanja takratnih rudarjev, fužinarjev ter pastirjev, planšarjev, gozdarjev in oglarjev, s sledovi 
nabiranja in odkopavanja železove rude na površini in ponekod v rudniških rovih, na mnogih 
krajih tudi globoko v kraških jamah, z ostanki pridobivanja železa v preprostih pečeh in 
kasneje v plavžih ter arheološkimi najdbami depojev rude, žlindre, surovega in obdelanega 
železa v najrazličnejše predmete (Ogrin, 2005, 2006, 2010, 2018, Rjazancev, 1963a).  
Železarstvo v Bohinju se je začelo pred 2.600 leti z taljenjem železove rude v starejši železni 
dobi (halštat) (Vidrih in Herlec, 2006). Že v 7. stoletju pr. n. št. so začeli načrtno naseljevati 
Bohinj prav zaradi pridobivanja železa. V starejši železni dobi, glede na mnoga novejša 
terenska raziskovanja pa že prej v bronasti dobi, je preko gorskih prelazov čez Bačo in Suho 
učinkovito funkcionirala transportna povezava Bohinja z Mostom na Soči, kjer železove rude 
ni bilo, a so v takratnem regionalnem centru železo nedvomno izjemno učinkovito obdelovali. 
Arheologi imenujejo to izjemno pomembno, značilno in samosvojo tehnologijo in kulturo 
svetolucijska skupina (staro ime za Most na Soči je Sveta Lucija) (Ogrin, 2018).  
V 1. stoletju pr. n. št. je bil Bohinj s širšo okolico, zaradi zalog železove rude, pomembno 
območje rimske države, ki je za svoje potrebe potrebovala veliko železa (Ogrin, 2018). Zbirni 
center za noriško železo pa je bil Oglej (Vidrih in Herlec, 2006). 
Arheološke dokaze iz časa od starejše halštatske kulture do propada rimskega imperija v 5. 
stoletju n. št. so izkopali na Ajdovskem gradcu in v bližnji okolici v Bohinju ter na mnogih 
mestih v Soški dolini. Prazgodovinsko žlindro so v Bohinju našli na Ajdovskem gradcu, na 
Gradišču pri Lepencah, na griču Dunaj pri Jereki, na Babni gori in Rudnici, kar dokazuje, da 
so bile tam nekdaj peči. Podoba starodavnega Bohinja kaže na najmanj dve veliki 
železnodobni in poznorimski središči s talilnicami železa, bližnjimi rudišči, naselbinami, 
grobovi, čuvajnicami in utrdbami: prva je bila na Ajdovskem gradcu, druga na Dunaju pri 
Jereki. Številne dokaze (ostanki peči, žlindra, stari volki...) hrani avtor knjige Pozabljeno 
bohinjsko zlato Ivo Janez Cundrič na svojem domu v Bohinjski Bistrici (Cundrič, 2002).  
V starem, srednjem veku in v začetku novega so pridobivali železo na direktni, proti koncu 
16. stoletja pa na indirektni način v breščanskih ali laških pečeh. To so bili začetki sodobnih 
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postopkov. Konec 18. stoletja je prevzela fužine Zoisova družina in jih uspešno upravljala 130 
let. Limonitna ruda bobovec je tesno povezana z življenjem in bogastvom znamenitega barona 
Sigmunda (Žigo) Zoisa, ki je bil lastnik fužin, naravoslovec, mineralog, zbiralec mineralov in 
mecen mnogim kulturnikov takratnega časa. V njegovi mineraloški zbirki v Prirodoslovnem 
muzeju Slovenije je mnogo zanimivih primerkov bobovca (Vidrih in Herlec, 2006). 
Plavžarstvo v Stari Fužini v Bohinju je prekinil požar leta 1890. Zadnji fužini na prostoru 
današnje Slovenije sta bili ugasnjeni leta 1896 v Dvoru pri Žužemberku in leta 1902 v 
Gorenjih Železnikih (Mohorič, 1954).  
Z rastjo potreb po železu, predvsem po žebljih – žičnikih, množica manjših odkopov ni uspela 
zadostiti potrebam po večji količini rude in ni več zmogla konkurence kontinuiranega 
industrijskega pridobivanja železa, ki je lahko temeljil na manj kvalitetni vendar dostopnejši 
in cenejši, čeprav siromašnejši rudi. Pridobivanje limonitne rude v visokogorju je bilo dražje 
kot iz drugih tipov nahajališč železove rude z večjimi rudnimi zalogami. Cenejšo železovo 
rudo so koncem 19. stoletja začeli na Jesenice dovažati z vlaki. Strojno kovanje žičnikov je 
bilo cenejše od ročnega. Zato je rudarjenje bobove limonitne železove rude, kljub 
intenzivnemu razvoju metalurgije, postopoma povsem zamrlo, saj je bilo predrago in ni 
uspelo zagotavljati zadostnih količin rude.  
 
»Železni« bobovci, bobovci, oziroma »bobova« železova limonitna ruda so dobili ime zaradi 
najpogostejše podobnosti njihove kroglaste in zaobljene oblike in velikosti z bobi (»bob« - 
seme v slovenskem podeželju nekdaj pogosto sejane stročnice; ali »bobek« - iztrebek srn in 
zajcev) (Vidrih in Herlec, 2006). Bobovci so torej razmeroma majhni, do okrog 3 cm dolgi, 
okrogli ali značilno zaobljeni kosi limonitne rude, vendar so marsikje pridobivali – oziroma iz  
rude prebirali tudi manjše, le do par milimetrov velike. Redkejše so večje - do več deset 
centimetrov velike, poleg zaobljenih tudi  razmeroma slabo ali skoraj povsem nezaobljene 
oblike skorjastega ali masivnega limonita, ki so jih poznavalci označevali z imenom skorjasta 
in kosovna limonitna železova ruda. Napačno se je ime bobovec pogosto »prijelo« tudi za te 
različke limonitne rude.  
Barve bobovcev so različne in odvisne od mineralne sestave in vsebnosti primesi (Drovenik, 
1984). 
Ime bobovec torej označuje le zaobljeno obliko posameznih do tri centimetre velikih kosov 
limonitne rude, ne pa tudi njenega nastanka.  
 
Namen diplomske naloge je določitev mineralne sestave magnetnih različkov limonitne 
železove rude – bobovcev iz nahajališč v Julijskih Alpah in njihovem predgorju in 
interpretacija  vzroka za nastanek magnetnih mineralov – magnetita, hematita in ilmenita. 
Vzorci uporabljeni v naši raziskavi so bili pobrani z nahajališč v Spodnji Besnici, planoti 
Pokljuki ter planoti Jelovici. Prvi je magnetne lastnosti nekaterih limonitnih rud prepoznal že 
Rjazancev (1963a, 1063b), vendar njihove mineralne sestave in vzroka za njihov nastanek v 
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kraškem okolju  nismo poznali. Dodatno spodbudo za razrešitev zanimivega vprašanja je dal 
dr. Aleksander Rečnik, ki je v vzorcu, ki mu ga je dostavil jamar M. Feran, z metodo 
praškovne rentgenske difrakcije (XRD), določil mineral magnetit in je vprašanje o njegovem 
izvoru naslovil na delovnega mentorja (Uroš Herlec-ustno sporočilo). 
Iz vzorcev, ki smo jih nabrali na terenu, in iz vzorcev iz arheološkega dokumentacijskega 
gradiva raziskovanja železnodobnih naselbin Pečana in Klek (Ogrin, 2005, 2006, 2010) sem z  
najmočnejšim na trgu dostopnem neodimijevim magnetom, ki poleg magnetita privlači tudi 
hematit in ilmenit, izločil za nadaljnje raziskave najbolj magnetne bobovce, ki sem  jih 
makroskopsko in mikroskopsko opisal. Mineralno sestavo sem določil z rentgensko 
praškovno difrakcijo (XRD) Rezultate sem dopolnil z rezultati geokemične analize z metodo 
rentgenske flourescence (XRF). 
 
1.1. LEGA IN GEOLOŠKE ZNAČILNOSTI NAHAJALIŠČ 
1.1.1. GEOLOŠKI PREGLED OKOLICE SPODNJE BESNICE 
1.1.1.1. Geografska umestitev 
 
Naselje Spodnja Besnica se nahaja približno šest kilometrov severozahodno od Kranja v 
Besniški dolini, po kateri teče reka Sava. Na jugu dolino omejuje pobočje hriba Sv. Jošt nad 
Kranjem. To območje že geografsko pripada južnemu delu Julijskih Alp, geološko pa k Selški 
coni (Grad in Ferjančič, 1976). Širše območje sestavljajo kamnine Julijske karbonatne 
platforme Trnovskega pokrova, ki z Ljutomerskim prelomom meji na kamnine Južnih 
Karavank nastale v Slovenskem bazenu. Obe območju pa pripadata geotektonski enoti Južnih 
Alp (Placer, 2008). 
1.1.1.2. Geološka zgradba 
 
Geološko zgradbo območja Spodnje Besnice večinoma sestavljajo triasne kamnine. V širšem 
območju so  tudi permokarbonske kamnine, permske kamnine Grödenske formacije, triasni in 
jurski karbonati ter kvartarni sedimenti. 
Na severnem pobočju hriba Sv. Jošt so kamnine srednje-triasne starosti. Svetlo siv  mikritni 
apnenec z rožencem ladinijske do karnijske starosti je na zahodu v prelomnem stoku z 
ladinjskimi apnenci ter predorninami, predvsem pa s tufskimi peščenjaki ter tufiti (Grad in 
Ferjančič, 1976). Območje seka regionalni  Jelovški prelom s smerjo SZ – JV, ki se mu na 
območju Sv. Jošta priključi manjši, sekundarni krak. Dolino Besnice sestavljajo pleistocenski 




Slika 1 - Geološka zgradba okolice Spodnje Besnice z označenim območjem preiskovanega 




1.1.2. GEOLOŠKI PREGLED OBMOČJA POKLJUKE 
 
1.1.2.1. Geografski pregled 
Pokljuka je visokogorska kraška planota v severozahodni Sloveniji, ki geografsko  spada v 
Julijske Alpe. Kraški relief, ki je nastal na karbonatnih kamninah je močno spremenjen zaradi 
mlajše ledeniške dejavnosti, na kar pričajo številne morene in glacigeni sedimenti, s katerimi 
je pokrit prvotni kraški relief. Pokljuka se razteza na dolžini 20 km med 1200 in 1500 m 
n.m.v (Pokljuka, 2018). Nahaja se severovzhodno od Bohinjskega jezera ter zahodno od 
Blejskega jezera. Proti jugozahodu Pokljuko od planote Jelovica loči Sava Bohinjka in od 
Mežaklje reka Radovna. 
Planina Klek se nahaja na severnem robu Pokljuke, nad dolino reke Radovne, ter 
jugovzhodno od doline Krme. 
1.1.2.2. Geološka zgradba 
 
Pokljuka je sestavljena iz zgornje-triasnih apnencev ter dolomitov in jurskih apnencev ter 
ledeniških sedimentov, ki v obliki moren pokrivajo kraško morfologijo planote. Kamnine 
Pokljuke so del Pokljuškega nariva, ki leži pod Slatenskim narivom, vendar sta oba sestavni 
del nariva Julijskih Alp (Jurkovšek, 1987b). 
V aniziju in ladiniju sta se vršila dva razvoja, ki lateralno prehajata med seboj. Skladnati 
dolomiti ter masivni apnenci prehajajo v bolj pelagične plastnate mikritne apnence. Skladnati 
dolomit ponekod leži v lateralnem stiku z masivnim cordevolskim apnencem (Jurkovšek, 
1987b).  V spodnjem delu zgornjega triasa se je izvršila sedimentacija plastnatega in 
skladnatega dolomita ter apnenca. Spremembe v sedimentacijskem okolju so nastopile v 
zgornjem karniju.  Zgornjetriasni masivni apnenec leži konkordatno na skladnatnem apnencu 
in vsebuje fosile kolonijskih koral, apnenčevih alg, stromatoporid in briozojev (Jurkovšek, 
1987b). Postopno plitvenje sedimentacijskega okolja se odrazi v obsežnejši sedimentaciji 
grebenskih apnencev s številnimi koralami. Norijsko – retijske kamnine so nastajale v obliki 
kopučastih grebenov (»patch reef«) ter apnenčevih alg, modrozelenih alg in stromatopor 
(Jurkovšek, 1987b). Nad grebenskimi apnenci leži norijsko – retijski skladnati in plastnati 
apnenec Dachsteinske formacije. Dachsteinski apnenec je plastnat do skladnat, homogen 
mikriten ali spariten, pogosti so tudi loferitni ciklični razvoji. V teh razvojih so pogoste kraške 
korozivne votline, ki so zapolnjene z različno obarvanim kalcitom ali rdeče obarvanim 
mikritnim apnencem. Ponekod so med njimi plasti dolomitiziranega apnenca, vzhodno od 
Viševnika so v njih tudi manjši grebeni kolonijskih koral med dachsteinskim apnencem 
(Jurkovšek, 1987b). Pretežni del severne Pokljuke je sestavljen iz masivnega in skladnatega 
apnenca karnijske stopnje, v debelini 1000 m. Mestoma je apnenec rahlo dolomitiziran. 
Okolje nastanka je bilo zelo plitvo, na kar nakazujejo številne fosilne alge in korale, ponekod 
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pa se tudi pojavljajo nekaj centimetrov velike korozijske votlinice, ki nakazujejo 
paleozakrasevanje (Jurkovšek, 1987b). 
Kvartarni glacigeni sedimenti se pojavljajo mestoma po celotnem območju. Geomorfološke 
značilnosti ledeniških moren je le redko opaziti, saj so sedimenti nevezani in je oblika 
nanosov po odložitvi fluvialno preoblikovana. Veliko je ledeniških sedimentov-tilov, ki so 
nesortirani. Prevladujoč po sestavi apnenčev in dolomitni sediment je le mestoma lahko 
sprijet s kalcitnim cementom in drobnozrnatim vezivom, večinoma so ostanki ledeniških 




Slika 2 – Geološka zgradba območja Pokljuke in Planine Klek z označenim območjem 
nahajanja preiskovanega območja ter planine Klek (Jurkovšek, 1987a). 
8 
 
1.1.3. GEOLOŠKI PREGLED PLANINE PEČANA NA JELOVICI 
 
1.1.3.1.  Geografski pregled 
 
Planina Pečana se nahaja na severni strani pobočja Ratitovca na jugozahodnem delu planote 
Jelovica. 
1.1.3.2.  Geološka zgradba 
 
Visokogorska zakrasela planota Jelovica je skupaj z Ratitovcem zgrajena iz debelih skladov 
svetlo sivega apnenca zgornjetriasne in jurske starosti, ki gradijo Jelovški pokrov (Grad in 
Ferjančič, 1976). Jelovški pokrov je narinjen na spodaj ležeče kamnine Amfiklinske in 
Koblanske formacije, Baški dolomit, Biancone apnenec in Spodnjo flišoidno formacijo. 
Slemenitev narivne ploskve je v smeri vzhod – zahod in ne izdanja na površini. Ocena vpada 
narivne ploskve je med 10° in 30° proti severu (Demšar, 2016b). Na območju Jelovice v 
podlagi Jelovškega nariva izdanja dolomit ali vulkaniti ladinijske starosti ter psevdoziljski 
skladi. V apnencu na Jelovici je opisano zaporedno menjavanje plasti nastalih zaradi ciklične 
oscilacije morske gladine loferskega razvoja, ki je zelo podobno tistemu v dachsteinskem 
apnencu. Posamezno zaporedje je sestavljeno iz treh horizontov, ki so nastali v 
supralitoralnem, litoralnem ter sublitoralnem območju. Kamnine nakazujejo na facies 
usedanja na območju karbonatnega šelfa ali lagune za grebenom v medplimski in podplimski 
coni. To dokazujejo številne fosilne zgornjetriasne alege, foraminifere ter školjke. Občasen 
prehod v nadplimsko cono pa dokazujejo plasti stromatolitnih horizontov (Grad in Ferjančič, 
1976). Celotno ozemlje deli močan regionalni Ratitovški prelom, ki poteka preko planine 




Slika 3 - Geološka zgradba območja Planine Pečana na Jelovici z označenim območjem 
nahajanja (Grad in Ferjančič, 1974) 
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2. PREGLED STANJA RAZISKAV 
 
Rjazancev (1963a, 1963b) je ugotovil, da se raziskovani bobovci ločijo med seboj po 
nastanku. Nekateri so produkti sedimentacije, ti imajo vidne sedimentacijske plasti, drugi so 
nastali s pseudomorfozo markazita in pirita. Pri teh se pogosto vsaj deloma ohrani zunanja 
kristalna oblika. Erozija ob transportu je kose rude lahko zgladila s trenjem ob različne snovi 
na poti. Tako so lahko na površini popolnoma gladki, hrapavost se je ohranila le v manjših 
vdolbinicah. Ugotovil je, da so nekateri bobovi magnetni, vendar ni podal vzrokov za njihovo 
magnetnost in razlage procesa, ki je vodil v nastanek magnetnih mineralov. 
Limonitne skorjaste železove rude (ang. bog iron ores), ki naj bi bile eden od virov 
skorjastega limonita, ki ga najdemo med bobovci, nastajajo v močvirjih in jezerih, kjer se 
pojavlja zaprt drenažni sistem vode z omejenim dostopom prostega kisika (Drovenik, 1984).  
Take drenažne sisteme je na obširnih območjih kvartarnih kontinentalnih poledenitev 
povzročila sedimentacija glacigenih, rečnih in jezerskih sedimentov (Ramandaidou in Wells, 
2014). Večina rudišč limonitnih železovih rud se tako nahaja v državah  centralne Evrope, 
Skandinavije, Severne Amerike ter Rusije, ki so na območju nekdanjih kontinentalnih 
poledenitev (Ramandaidou in Wells, 2014).  
Rudišča so mlada, nastala po zadnji poledenitvi, proces nastajanja rudnih mineralov pa poteka 
še danes (Drovenik, 1984). Tovrstne limonitne železove rude nastanejo zaradi spremembe 
valenčnega stanja raztopljenega Fe
2+
 na geokemični barieri med redukcijskim in 
oksidacijskim okoljem v železov Fe
3+ 
ion, ki se nemudoma izloči/precipitira iz raztopine.  
Železovo rudo večinoma sestavljata minerala goethit, lepidokrokit (Fe-oksihidroksida) in 
amorfni limonit, ki tvorijo skorjasto strukturo kadar nastajata v močvirjih. V kolikor se ta 
proces vrši v jezeru tvorijo pizolite. To so skorjaste kroglaste konkrecije v velikosti do več 
cm. 
Drovenik (1984) razlaga, da do reakcije pride, ker močvirske vode brez prostega kisika 
(zaradi velikih količin v sedimentu prisotnih razpadajočih organskih ostankov), ki pronicajo 
skozi talne plasti sedimentov, ki vsebujejo Fe
3+
 v detritičnih mineralih le tega reducirajo v 
Fe
2+
. Pri tem nastane dobro topni in zato mobilni železov bikarbonat Fe(HCO3)2, ki preide v 
raztopino. Ob stiku teh raztopin z negativno vrednostjo Eh, ki prihajajo iz redukcijskega 
sedimentacijskega okolja, z vodo s prostim kisikom s pozitivno vrednostjo Eh – na 





), ki se nemudoma obori/precipitira kot goethit ali kot limonit.  
Tudi Robb (2005) ugotavlja, da izločanje goethita nastopi, ko se vodna raztopina iz 
redukcijskega okolja, ki vsebuje Fe
2+
 ion,  oksidira (reagira s prostim kisikom na robu 




in njegovo takojšnje izločanje, obarjanje 
Fe
3+
 iona, ki se obori kot goethit. 
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Ramandaidou in Wells (2014, 347-348) sta uspela še natančneje razložiti proces nastanka. 
Oksidacija raztopin, ki vsebuje Fe
2+
 ion, najprej povzroči nastanek železovih oksihidroksidov 
kot je npr. ferihidrit. Ta je termodinamsko nestabilen in deluje kot prevladujoči predhodnik 
pred transformacijo v goethit ali hematit. Druga bolj stabilna oblika železovega 
oksihidroksida je δ-FeOOH, ki se lahko spontano transformira v goethit. Na proces 
transformacije močno vpliva pH ter temperatura raztopine, koncentracija Fe
2+
, čas in 
prisotnost anorganskih ionov ter kationov. Študije vpliva P (v obliki PO4
3-
 iona) ter Si (v 
obliki SiO4
2-
 iona) na proces transformacije ferihidrita v bolj stabilno obliko v umetnih 
okoljih, so pokazale inhibicijo reakcije že pri zelo majhnih vrednostih Si in P. Nasprotno, 
prisotnost povečane količine raztopljenega Fe
2+
 iona lahko katalizira reakcijo transformacije 
ferihidrita v termodinamsko bolj stabilno obliko npr. goethit. Z naknadno redukcijo raztopljen 
Fe
3+
 ion rekristalizira v bolj termodinamično stabilen in bolj kristalen železov oksid, goethit. 




 zavira raztapljanje ferihidrita in 
stabilizira reakcijo transformacije v bolj stabilne minerale s Fe
3+
 ionom. Ferihidrit je tako 
prehoden mineral s Fe
3+
 ionom, navadno z majhno količino goethita in lepidokrokita. 
Prisotnost oziroma količinsko razmerje med temi minerali  je lahko povezana s sezonskim 
nihanjem kemične  sestave podzemne vode (vrednosti kationov, anionov in organskih snovi) 
ter z nihanjem višine podzemne vode. Ker se pH in koncentracija železa spreminjata s časom, 
kinetika reakcije vodi mineralogijo na manj (ferihidrit) ali bolj (goethit / lepidokrokit) 
termodinamično stabilno obliko (Ramandaidou in Wells, 2014).  
Nastanek močvirjastih limonitnih skorjastih in jezerskih pizolitnih - skorjastih konkrecij lahko 
paragenetsko uvrstimo v proces zgodnje diageneze, ker ne gre za proces sedimentacije iz 
vodnega stolpca, ampak za proces skorjaste cementacije predhodnega sedimenta zaradi 
izločanja novega minerala v primeru močvirskih rud ali skorjasto koncentrično priraščanja 
novo izločenega minerala na površino konkrecij, ki so povsem v poroznem sedimentu ali na 
stiku sedimenta z jezersko vodo.  Le redko prihaja direktno do izliva z Fe
2+
 bogatih 
močvirskih vod z negativno Eh vrednostjo v jezerske vode s prostim kisikom, na način, ki 
omogoča izločanje in sedimentacijo Fe
3+
 kot amorfnega železovega oksida hidroksida iz 
vodnega stolpca (Uroš Herlec – ustno sporočilo). 
Rjazancev (1963a, 1963b) je za nastanek drugega dela limonitne železove rude predlagal 
hipotezo nastanka zaradi oksidacije predhodnega pirita.. Bobovce s povsem ali le z deloma 
ohranjenimi ploskvami predhodnih sulfidov razlaga kot psevdomorfozo koloidne modifikacije 
železovega hidroksida, ki je nastal zaradi oksidacije pirita ali markazita. Železov disulfid je 
oksidiral v ferosulfat, ta pa v ferisulfat. Feri železo se veže  v železov hidroksid – limonit.  
Druga hipoteza predpostavlja, da so bobovci nastali iz fajalita, ki je prišel v stik s kisikom 
bogato vodo. V vodi raztopljen fajalit preide v ionsko obliko. Ioni železa pa so oksidirali v 




Magnetne lastnosti limonitnih rud 
Magnetni minerali so pomemben razred železonosnih mineralov. Pojavljajo se kot železovi 
oksidi (magnetit, hematit, maghemit), oksihidroksidi (goethit, lepidokrokit, ferihidrit) ter 
sulfidi (pirit, greigit) (Roberts, 2015). Najpogostejši magnetni mineral na Zemlji je magnetit 
(Dunlop in Özdemir, 2015). Železov oksid s kubično inverzno spinelovo strukturo (Dunlop in 
Özdemir, 2015), se pogosto nahaja tudi v obliki oktaedrov, redko v obliki dodekaedrov. 
Pojavlja se v različnih kamninah (Vidrih, 2009), vendar primarno v magmatskih. Pogosto je 
primaren ali sekundaren mineral v metamorfnih ali sedimentnih kamninah (Dunlop in 
Özdemir, 2015). Izmenjavno parjenje med železovi kationi je v magnetitu indirektna. Tako je 
neučinkovita pri vezeh, katerih kot je blizu 90°. To da magnetitu ferimagentno lastnost. 
Spontan magneten moment nastane zaradi razporeditve trivalentnih kationov in Fe
2+
 ionov v 
inverzni spinelovi strukturi. Magnetit se navadno tvori v enakomernih kristalnih oblikah 
(kocke, oktaedri, dodekaedri) vendar se z nekaterimi procesi tvorijo tudi kristali podaljšane 
oblike ali kristalne verige. Prvi tak proces je visokotemperaturna oksidacija, ki povzroči 
nastanek vključkov  ilmenita v obliki lamel v magnetitu bogatem s Ti. Drugi proces je 
precipitacija železa pri visokih temperaturah iz kristalnih mrež silikatnih mineralov, kot so 
plagioklazi, pirokseni, amfiboli, sljude in olivin. Tretji mehanizem nastanka je s pomočjo 
magnetotaktičnih bakterij, vendar so taki kristali izjemno slabo obstojni v sedimentih zaradi 
hitrega razpada celičnih sten (Dunlop in Özdemir, 2015). Hematit je železov oksid z 
trigonalno kristalno obliko (Vidrih, 2009). Nastane kot končni produkt oksidacije magnetita. 
Hematit kljub večji količini, kot pa magnetit, ne predstavlja glavnega magnetnega minerala, 
saj ima nizko magnetno saturacijo. Pri sobnih temperaturah je šibek antiferomagnet. Majhen 
delež feromagnetnega momenta hematita, se ohrani tudi pod Morinovem prehodom. To 
povzročijo nečistoče ali strukturne napake. Ta moment se imenuje tudi moment defekta. Služi 
renukleaciji deleža ostanka remanence, obstoječe nad Morinovem prehodom, ko je kristal 
segret na sobno temperaturo. Nadaljnje študije so pokazale, da je hematit v naravi večkrat 
zaporedno krožil skozi Morinov prehod. Produkt razpada hematita in tudi njegov predhodnik 
je železov oksihidroksid, z ortorombsko kristalno obliko (Vidrih, 2009, Dunlop in Özdemir, 
2015). Kot sekundarni železov mineral je njegovo pojavljanje po svetu pogosto, v Evropi pa 
je predstavljal pomemben vir železove rude. Goethit je antiferomagneten, s šibko prekritim 
feromagnetizmom. Njegova Curie-jeva temperatura je relativno nizka, 120°C, v primerjavi z 
hematitom (675°C) in magnetitom (580°C). Goethitovo naravno remanentno magnetizacijo 
ohranjajo nizke temperature blokiranja termične remanentne magnetizacije. Te so nad 90°C, 
vendar so zelo nizke v primerjavi z ostalimi minerali, kar povzroči, da je goethit prvi mineral, 
ki je izpostavljen termični demagnetizaciji. Goethit lahko v naravi dehidrira in tvori kristale 
hematita. Kristalne oblike so ohranjene vendar pa se njegova naravna remanentna 
magnetizacija ne ohrani (Dunlop in Özdemir, 2015). 
Vsa snov je magnetna (Dunlop in Özdemir, 2015), nekatera bolj, nekatera manj, vendar je v 
geoloških raziskav uporabljena le nekatera. Predvsem se magnetna snov uporablja za potrebe 
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raziskovanja premikanja tektonskih plošč ter ugotavljanja sprememb v podnebju, ki sta le dve 
izmed širokega polja uporabnosti magnetnosti (Harrison et al., 2015). Pri geofiziki se 
posvečajo predvsem mineralom, ki so ferimagnetni ali antiferimagnetni (Dunlop in Özdemir, 
2015).  
Magnetnost mineralov in kamnin, ki jih vsebujejo je odvisna od različnih pogojev. Magnetni 
minerali so indikatorji sedimentnega redoks okolja in sprememb v tem okolju skozi čas. 
Njihova diageneza je odvisna od kemičnih sprememb v okolju (Roberts, 2015). Magnetni 
moment je pri elementih prehodnih kovin Cr, Mn, Fe, Co in Ni večji, kot pri ostalih 
elementih. To je zaradi prostega 3d (n=3, l=2) elektrona. Pri elementih, ki imajo en prosti 
elektron pa je magnetni moment majhen ali neobstoječ. Diamagnetnost nastane zaradi 
pospeševanja ali upočasnjevanja gibanja elektronov v orbitali. Je lastnost vseh atomov. 
Večina mineralov, ki ne vsebujejo železa so diamagnetni. Njihova magnetna susceptibilnost je 
majhna in neodvisna od temperature. Nasprotno, je paramagnetnost odvisna od temperature 
(Dunlop in Özdemir, 1997, 2015, Hunt et al., 1995). Ta izvira iz delnega poravnanja 
atomskega magnetnega momenta v smeri magnetnega polja. Susceptibilnost paramagnetnosti 
je za enega do dva reda magnitude večja od diamagnetne susceptibilnosti, vendar manjša od 
susceptibilnosti ferimagnetnih mineralov (Dunlop in Özdemir, 1997, 2015,). Diamagnetne in 
paramagnetne snovi so magnetizirane kadar so izpostavljene zunanjemu magnetnemu polju. 
Ko tega odstranimo, se preneha tudi njihova magnetizacija. Feromagnetne snovi se obnašajo 
drugače. Magnetne so tudi, kadar niso izpostavljene zunanjemu magnetnemu polju. Weiss 
razlaga to z obstojem izjemno močnega notranjega molekularnega polja, ki povzroči spontano 
magnetizacijo (Dunlop in Özdemir, 1997, 2015). Ferimagnetizem nastane zaradi različnih 
magnetnih momentov v atomih. Tako v magnetitu ferimagnetizem ustvari šibko magnetno 
nasičenje, približno eno tretjino tega od feromagnetnega železa (Dunlop in Özdemir, 2015). 
Antiferomagneti nimajo magnetnega nasičenja, vendar ob prisotnosti magnetnega polja imajo 
inducirano magnetnost. Hematit, ki je sicer antiferomagneten mineral, ima šibko trajno 
magnetizacijo. Kar mu omogoča, da ima remanentno magnetizacijo. Hematit ima dve fazi, 
antiferomagnetno pri temperaturah pod Morinovim prehodom in zelo šibko feromagnetno nad 
Morinovim prehodom (Dunlop in Özdemir, 2015). Magnetna susceptibilnost je mera 
magnetnega odziva materiala na zunanje magnetno polje. Lahko je pozitivna (paramagnetna) 
ali negativna (diamagnetna). Njena uporaba je zelo razširjena v geofizikalnih raziskavah in 
modeliranju magnetizacije v skorji ter magnetnih anomalij. Začetna magnetna susceptibilnost 
je odvisna od temperature. Kot že omenjeno imajo paramagnetni in diamagnetni materiali 
drugačen odziv na temperaturo. Pri magnetnih materialih se susceptibilnost poveča ob 
temperaturi tik pot Curie-jevo temperature, preden se hitro pade na zelo nizke vrednosti, to je 
taki imenovani Hopkinson-ov vrh (Hunt et al., 1995). Remanentna magnetizacija je trajna 
magnetizacija materiala ob odsotnosti zunanjega magnetnega polja. Termalna remanentna 
magnetizacija nastane ob ohlajanju materiala, ki je imel ob prisotnosti zunanjega magnetnega 
polja, temperaturo pri ali nad Curie/Neel-ovo točko. Antihisteretična remanentna 
magnetizacija ter izotermična remanetna magenetizacija sta ustvarjeni v laboratoriju. Prva je 
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pridobljena pri vzorcu na sobni temperaturi med obsevanje z razpadajočim, izmeničnim 
magnetnim poljem. Uporablja se kot analog za termično remanentno magnetizacijo ter za 
magnetno granulometrijo. Slednja pa nastane kadar je vzorec izpostavljen stalnemu 
magnetnemu polji pri dani temperaturi. Naravna remanetna magnetizacija je remanenca v 
kamnini pred psotopkom demagnitizacije. Navadno nastane vzporedno z Zemljinim 
magnetnim poljem. Odvisna je od mineralogije, velikosti zrn, načina pridobitve remanence in 
termalne ter magnetne zgodovine (Hunt et al., 1995). Kemična remanentna magnetizacija je 
sekundarni vir naravne remanetne magnetizacije v kamninah. Nastane ob blokirani 
magnetizaciji med rastjo magnetne faze. Pogoste so v kemično aktivnih okoljih, kot so prsti in 
recentno odloženi sedimenti. Viskozna remanentna magnetizacija je nastala pri izpostavitvi 
geomagnetnemu polju med Brunhovim obratom pri ambientnih temperaturah. Prav tako je 
seukundarni vir naravne remanetne magnetizacije. Detrialna remanentna magnetizacija 
nastane ob usedanju predhodno magnetiziranih mineralnih zrn skozi vodni stolpec v 
geomagnetnem polju (Dunlop in Özdemir, 2015).   
3. NAHAJANJE ŽELEZOVE RUDE 
 
Najpogosteje se bobovce najde na nadmorskih višinah med 1000 in 1500 metrov, vendar se v 
manjših količinah nahaja tudi višje v visokogorju. Razširjeni so po celotnih Julijskih Alpah in 
mnogo nižje v predgorju. Ruda je vezana na triasne (Drovenik in Pleničar, 1980) in v 
pleistocensko kamnino. Bobovci so lahko vraščeni v kamnino ali prosto ležeči med 
preperlinskim slojem apnencev in dolomitov ter jih najdemo med gruščem hudourniških 
potokov. Pojavljajo se v vrtačah, v jamskem sedimentu znotraj kraških jam in rovov, znotraj 
skalnih razpok v visokogorskem krasu, ter v plasteh ilovice (Rjazancev, 1963a, 1963b). 
Bobova ruda je bila iz manjših zrn oz. manjših konkrecij, velikih največkrat od lešnika do 
oreha, redkeje so našli večje kose. Bobovci so bili v rdečkasti limonitni ilovici (Drovenik in 
Pleničar, 1980) in so vsebovali v kraških sedimentih že preostale apnenčeve drobce in zrna 
belega kremena. V posameznih vrtačah je bilo do 1 t rude, kar je pri takratni tehnologiji 
zadoščalo za pridobivanje železa (Vidrih in Herlec, 2005).  
Zaradi večkratne poledenitve visokih planot in vmesnih globokih dolin je bila možnost za 
ohranitev jezerskih in močvirskih sedimentov nastalih v medledenih dobah in s tem prvotnih 
nahajališč močvirskih skorjastih in jezerskih pizolitnih goethitnih bobovih železovih rud zelo 
majhna. Ledeniki so jih erodirali in prenesli na drugotna mesta. Zato so se skorjasti in 
pizolitni različki enako kot limonitne psevdomorfoze po piritu in markaziti nakopičili kot 
netopen ostanek zakrasevanja v vrtačah in breznih ali so bili preneseni v ledeniških in 
hudourniških rečnih sedimentih.  
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Voss (1895) opisuje nahajališča limonitne bobove rude na triasnih apnencih Jelovice, pri 
Železnikih, Selcih in Kropi, v dachsteinskem apnencu Štefanje gore pri Cerkljah in na 
Ratitovcu, v krednih skladih Kamnitnika pri Škofji Loki in jurskih skladih Kamniških Alp. 
Bohinj je bil mnogo časa glavni vir železove rude. Prav Bobovec je bil osnovna ruda za razvoj 
železarstva – plavžarstva na območju Železnikov, Bohinja, Krope in Kamne gorice, Pokljuke, 
Jelovice in Trente. Limonitne bobove rude so vsebovale med 30 in 50 mas. % železa. V 
bohinjskih bobovcih je bilo celo 45 do 60 mas. % železa, 10 do 15 mas. % kalcijevega oksida, 
do 12 mas. % manganovega oksida, 10 mas. % kremenice in 3 mas. % vode (Vidrih in Herlec, 
2006) 
 
Največ bobovca je bilo odkopanega na Rudnem polju na Pokljuki, od koder so ga vozili v 
fužine na Savi. Najgloblje, do globine 250 m, so rudarili v ozkih globokih jaških v Krašci pri 
Gorjušah (Vidrih in Herlec, 2006).  
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4. METODE  
 
4.1 Terensko delo 
 
Vzorci za preiskavo so bili pridobljeni z lokacij Spodnja Besnica, Pokljuka, Klek in Pečana v 
severozahodni Sloveniji. Večje število vzorcev z smo odvzeli z štirih mest na območju 
Spodnje Besnice (Slika 5) in štirih mest na območju Pokljuke. Te smo odvzeli na terenu sami, 
trije vzorci iz nahajališč Pečana in Klek so bili predhodno odvzeti ob odvzemu vzorcev pri 
izvajanju arheoloških preiskav leta 2005 in 2006 (Ogrin, 2005, 2006). Seznam vzorcev se 
nahaja v Tabeli 1. 
Prva lokacija vzorčenja se nahaja na severnem pobočju hriba Sv. Jošt pri naselju Spodnja 
Besnica (Slika 4a, 4b). Tam sem pobral vzorce na štirih mestih. Vzorce sem odvzel z blatne in 
ilovnate poti ob strugi hudourniškega potoka. 
 





Slika 5 – Mesto vzorčenja vzorca BES-18-004. (Foto: Jernej Loboda) 
Tabela 1 - Seznam vzorcev ter opravljenih analiz. 
 Magnet Mikroskopija XRD XRF 
BES-18-001 ✓    
BES-18-002 ✓    
BES-18-003 ✓    
BES-18-004 ✓ ✓ ✓ ✓ 
POK-18-001 ✓    
POK-18-002 ✓    
POK-18-003 ✓    
POK-18-004 ✓ ✓ ✓ ✓ 
KLEK ✓ ✓ ✓ ✓ 
PEČANA P1 ✓ ✓ ✓ ✓ 




Na Pokljuki sem na dveh območjih vzorčil na štirih mestih (Slika 6a, 6b, 6c). Na območju 
Rudnega polja sem vzorčil na treh mestih, in sicer pri Jeromovih jamah (vzorec POK-18-001), 
ob planinski poti na Planino Konjščica (vzorec POK-18-002), ter v gozdu neposredno za 
vojšakim objektom Rudolfa Badjure (vzorec POK-18-003) (Slika 6c). Četrta lokacija 
vzorčenja je bila na drugem območju na Pokljuki in sicer ob planinski poti na Planino 
Lipanca (vzorec POK-18-004) (slika 6b), na območju poznanem kot Medvedovec. 
 
Slika 6 - Lokacije vzorčenja na Pokljuki. a) Pregled in lokacije vzorčenja območja Pokljuke, 
b) Natančno mesto vzorčenja vzorca  POK18-004, c) Natančna mesta vzorčenja vzorcev 
POK-18-001, POK-18002 in POK-18-003. (Vir: www.geopedia.si). 
 
Vzorci KLEK, PEČANA P1 in PEČANA P2 so bili odvzeti med izvajanjem arheoloških 
preiskav v letu 2005 in 2006 (Ogrin, 2005, 2006). Vzorec KLEK je bil odvzet na Planini Klek 
na severnem delu Pokljuke (Slika 6a). Vzorca PEČANA P1 in PEČANA P2 sta bila odvzeta 
na Planini Pečana severno od Ratitovca na planoti Jelovica (Slika 7). 
 
Slika 7 – Označeno območje lokacije Planine Pečana (Vir: www.geopedia.si). 
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4.2 Rentgenska fluorescenčna analiza (XRF) 
 
Geokemično sestavo odvzetih vzorcev smo analizirali z metodo rentgenske fluorescenčne 
analize (XRF) v laboratoriju Oddelka za geologijo Naravoslovnotehniške fakultete, Univerze 
v Ljubljani. Analiza je bila opravljena s prenosnim rentgenskim fluorescenčnim analizatorjem 
Niton XL3t GOLDD 900S in je potekala v helijevi atmosferi. Po ločitvi magnetnih in 
nemagnetnih vzorcev z magnetom, so bili vzorci zdrobljeni v ahatnem možnarju na frakcijo 
pod 100 μm. Za določitev glavnih in slednih prvin je bil uporabljen programski modul 
»Mining«. Merili smo vsebnosti glavnih oksidov: SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, CaO, K2O, TiO2, 
P2O5, MnO, in Cr2O3 in vsebnosti slednih prvin: As, Fe, Mn, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sr, Zn, Zr, 
Ca, ter Cr. V namen točnosti opravljene preiskave vzorcev so bili uporabljeni tudi standardni 
vzorci NIST – 1d (zaglinjen apnenec) in NIST- 88b (dolomitiziran apnenec), SiO2 – čisti 
kremen, ter vzorci NIST – 2780, SiFe – 30, Fe2O3, Cu 1,57, Pb 0,62 ter Sn 1,0. Napak pri 
meritvah glede na umerjene standarde je manj kot 10 %. 
4.3 Optična mikroskopija 
 
Pregled poliranih obrusov vzorcev, prepoznavanje mineralov in mineralnih tekstur smo 
izvedli na Oddelku za geologijo Naravoslovnotehniške fakultete, Univerze v Ljubljani, z 
optičnim polarizacijskim mikroskopom Nikon Eclipse E600 POL. Mikroskop je imel 
nameščeno digitalno kamero znamke Nikon za digitalno fotografiranje. 
4.4 Rentgenska praškovna difrakcija (XRD) 
 
Mineralna analiza odvzetih vzorcev se je opravila z metodo rentgenske praškovne difrakcije 
(XRD), v laboratoriju Oddelka za geologijo Naravoslovnotehniške fakultete, Univerze v 
Ljubljani. Snemanje praškastih vzorcev je potekalo 23 minut, zvezno od kota 3°do 70° 2theta 
pri napetosti 10 mA. Uporabljen je bil rentgenski difraktometer Philips PW3710, 
monokromator in bakrova rentgenska cev. S programom X'Pert HighScore Plus 4.7. ver. sem 
s pomočjo podatkovne baze PAN-ICSD določil mineralno sestavo vzorcev. Meja detekcij 
mineralov je med 1 % in 5 %. 
4.5 Semi-kvantitavina analiza 
 
Semi-kvantitavina analiza je bila opravljena v programu HighScore (Plus) proizvajalca 
PANalytical B.V. Ta analiza izračuna ocenjeno masno frakcijo sprejetih faz. Za izračune so iz 
podatkovnih faz uporabljene vrednosti faktorja merila in razmerja referenčne intenzivnosti 
(RIR). Rezultati analize so doseženi z ujemanjem vrhov faz z uporabo vrednosti in faktorjev 





Vzorce, ki so magnetni sem prepoznal s pomočjo izjemno močnega neodimijevega magneta. 
Skupno je bilo izbranih 7 magnetnih vzorcev, z lokacij BES-18-003, BES-18-004, POK-18-
002, POK-18-004, PEČANA P1 in PEČANA P2 ter KLEK. Več magnetnih vzorcev sem 
izločil, ter izbral za preiskavo le tiste, ki so imeli najmočnejši odziv na magnet. 
 
5.1 Makroskopski in mikroskopski opisi vzorcev 
 
Pri mikroskopski analizi sem za prepoznavanje značilnosti uporabil knjigo The ore minerals 
and their intergrowths (Ramdohr1969), . 
5.1.1 Vzorec POK-18-004 
 
Kosi železove rude so majhni, v velikost nekaj mm. So skoraj popolnoma zaobljeni, vendar 
imajo nekateri izražene robove, ki so rahlo zaobljeni (Slika 8b). Njihova površina je gladka in 
ima sijaj. Barve med posameznimi zrni rude variirajo med črno in temno rdečerjavo barvo. 
Nekatera zrna pa odražajo obe barvi (Slika 8b). Zrna železove rude so ujeta v drobnozrnati 
kalcitni osnovi (Slika 8a). 
 
Slika 8 – Fotografija vzorca »POK-18-004« s premerom 3 cm a) Zrna železove rude v osnovi 
jamskega sedimenta, b) Detajl slike, ki prikazuje zaobljenost zrn ter njihovo barvo. Diagonala 
slike je približno 1,5 cm v naravi. 
Obrus vzorca POK-18-004 vsebuje mineralna zrna goethita, ilmenita, hematita, magnetita ter 
kremena. Zrna so večinoma anhedralna do subhedralna, pojavljajo pa se tudi posamezna zrna 
evhedralne oblike. Razpon velikosti zrn je velik. Najmanjša so posamezna zrna hematita 
znotraj zrna goethita in merijo od 15 do 35 μm (Slika 9). Največja kristalna zrna merijo od 
1000 μm do 1300 μm. V zrnih hematita drobnozrnati kristali goethita tvorijo skorjasto (Slika 




Slika 9 - Mikrofotografije poliranega obrusa »POK18004«. a) in b) Euhedralna zrna hematita, 
psevdomorfoza po piritu, slikano pri vzporednih in navzkrižnih nikolih, c) in d) Euhedralna 




Slika 10 - Mikrofotografije poliranega obrusa »POK-18-004«. a) in b) Conarna, skorjasta in 
mrežasta tekstura v hematitu, slikano pri vzporednih in navzkrižnih nikolih, c) in d) Mrežasta 
tekstura hematita, slikano pri vzporednih in navzkrižnih nikolih. 
5.1.2 Vzorec KLEK 
 
Vzorci železove rude so temno rjave do črne barve. Njihova površina je gladka ter ima sijaj. 
Čeprav je njihova površina gladka, imajo številne vdolbinice. Zrna so zaobljena vendar se 
ponekod ohranjajo robovi kristalnih ploskev, ki so rahlo zaobljeni. Vzorci merijo od 0,5 cm 
do 1 cm v premeru (Slika 11).  
 




Obrus vzorca KLEK vsebuje subhedralna in evhedralna zrna hematita ter magnetita, ki imajo 
šestkotne ter petkotne preseke (Slika 12a, 12b). V manjšem številu pa so tudi manjša zrna 
pravokotnih ter trikotnih presekov. Posamezna zrna ločimo po razpokah in porah med zrni. 
Pore in razpoke med zrni zapolnjuje drobnozrnat goethit (Slika 12c, 12d). Velikost zrn variira 
med 50 μm in 1 mm. 
 
Slika 12 - Mikrofotografije poliranega obrusa »KLEK«. a) Subhedralno zrno hematita in 
magnetita s presekom petkotnika, slikano pri vzporednih nikolih, b) Euhedralna zrna hematita 
in magnetita s preseki šestkotnikov, slikano pri vzporednih nikolih, c) in d) Goethit med  zrni 
med seboj zraščenega hematita in magnetita, slikano pri vzporednih in navzkrižnih nikolih. 
 
5.1.3 Vzorec PEČANA P1 
 
Vzorci železove rude so temno rjave do črne barve. Njihova površina je gladka, vendar imajo 
številne vdolbinice. Kosi so dobro zaobljeni, vendar ponekod še ohranjajo robove kristalne 
ploskve. Kosi rude so v velikosti od 0,3 cm do 0,7 cm.  
Obrus vzorca Pečana P1 vsebuje subhedralna in anhedralna zrna hematita in magnetita (Slika 
13a, 13b), ki se preraščajo med seboj. Nekatera zrna, posebno subhedralna, so ločena med 
seboj z razpokami, ki jih zapolnjujejo drobnozrnati minerali goethita. Goethit v nekaterih 




Slika 13 - Mikrofotografije poliranega obrusa »Pečana P1«. a) in b) Subhedralna in 
anhedralna zrna hematita in magnetita, slikano pri vzporednih nikolih, c) Conarna, skorjasta 
in mrežasta-celična tekstura goethita v hematitu in magnetitu, slikano pri vzporednih nikolih. 
 
5.1.4 Vzorec PEČANA P2 
 
Kosi so veliki med 0,5 cm in 1 cm. So temnorjave do črne barve. Kosi so dobro zaobljeni 
vendar ponekod še vedno odražajo robove kristalnih ploskev, ki so rahlo zaobljeni. Njihova 
površina je gladka in vsebuje nekaj vdolbinic. 
Obrus vzorca Pečana P2 vsebuje kristale hematita in magnetita v velikosti od 0,3 mm do 2 
mm. Zrna so subhedralne in anhedralne oblike. Nekatera imajo preseke petkotnikov ali 
šestkotnikov (Slika 14a, 14b). Pogosta je skorjasta tekstura goethita v hematitu in magnetitu 





Slika 14 - Mikrofotografije poliranega obrusa »Pečana P2«. a) in b) Subhedralno zrno 
hematita in magnetita, slikano pri vzporednih in navzkrižnih nikolih, c) in d) Skorjasta 
tekstura goethita v hematitu in magnetitu, slikano pri vzporednih nikolih, e) Mrežasta tekstura 
goethita v hematitu in magnetitu, slikano pri vzporednih nikolih, f) Otočasta tekstura goethita 
v hematitu in magnetitu, slikano pri vzporednih nikolih. 
 
5.1.5 Vzorec BES-18-004 
 
Vzorca železove rude sta temno rdeče in črne barve (Slika 15b). Merita med 1 cm in 2 cm. 
Njuna površina je gladka in ima sijaj, vendar vsebujeta številne vdolbinice. Robovi kristalnih 
ploskev so dokaj dobro ohranjeni in so rahlo zglajeni (Slika 15a). 
 
Slika 15 – Fotografija vzorca »BES-18-004« a) Zaobljenost zrna ter ohranjenost robov 
kristalnih ploskev, b) Temno rdeča in črna barva železove rude. 
Obrus vzorca BES-18-004 vsebuje subhedralne in anhedralne kristale hematita in magnetita, 
ki jih obrašča goethit. Zrna hematita in magnetita so velika od 100 μm do 1500 μm, pojavijo 
pa se tudi izredno mala zrna v velikosti 10 μm (Slika 16a). V zrnih hematita in magnetita se 
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pojavljata otočasta in skorjasta tekstura (Slika 16b, 16c). Razpoke med zrni ter pore 
zapolnjujejo drobnozrnati minerali - goethita. 
 
 
Slika 16 - Mikrofotografije poliranega obrusa »BES18004«. a) Euhedralno zrno hematita 
znotraj goethita, slikano pri navzkrižnih nikolih, b) Otočasta struktura goethita v hematitu in 
magnetitu, slikano pri vzporednih nikolih, c) Conarna in skorjasta tekstura goethita v hematitu 




5.2 MINERALNA ANALIZA VZORCEV 
 
Rezultati mineralne analize vzorcev so bili v skladu z pregledom vzorca pri optični 
mikroskopiji. V Tabeli 3 so prikazani odstotki vsebnosti mineralov v preiskovanih vzorcih, ki 
so bili določeni z semi - kvantitativno analizo ter preračunom odstotokov deležov minerala 
glede na vsebnost Ti v rezultatih rentgenske fluorescenčne analize (XRF). Zaradi boljše 
zanesljivosti rezultatov XRF analize od rezultatov semi-kvantitativne analize XRD sem le te 
uporabil za izračun maksimalne vsebnosti minerala ilmenita na kilogram danega vzorca.  
Sprva sem izračunal masno razmerje elementov v kemijski formuli ilmenita (Tabela 2). Na 
podlagi podatka vsebnosti Ti v mg/kg v danem vzorcu (Tabela 5) pa sem nato s pomočjo 
enačbe m=n*M (m – masa (g) , n – množina snovi (mol), M – relativna atomska masa) 
izračunal odgovarjajočo vsebnost Fe in O v mg/kg. Z vsoto vsebnosti vseh treh elementov 
smo dobili maksimalno možno vsebnost minerala ilmenita na kilogram danega vzorca. 
Podane so tudi slike rentgenogramov vzorcev. 
Tabela 2 - Atomske mase elementov in vsebnosti v ilmenitu. 
Element Atomska masa Atomska masa v Ilmenitu Odstotek v Ilmenitu 
Fe 55,85 55,85 36,811 
Ti 47,87 47,87 31,551 
O 16 48 31,637 
 
Tabela 3 - Mineralna sestava preiskovanih vzorcev v odstotkih. 
 Hematit Magnetit Ilmenit Kremen Kalcit Goethit 
POK-18-004 10 7,7 0,7 13,2 59,6 8,8 
KLEK 81,3 16,2 0,2 2,3   
PEČANA P1 81,9 13,5 0,1 4,5   
PEČANA P2 70,7 28 0,1 1,2   









Slika 19 - Rentgenogram vzorca »PEČANA P1«. 
Slika 17 - Rentgenogram vzorca »POK-18-004«. 
Slika 18 - Rentgenogram vzorca »KLEK«. 
29 
 
Slika 20 - Rentgenogram vzorca »PEČANA P2«. 
 
 




5.3 GEOKEMIČNA ANALIZA VZORCEV 
 
Geokemična analiza vzorcev je bila opravljena z metodo rentgenske fluorescenčne analize 
(XRF). Rezultati te analize so podani v Tabeli 2 in 3. 
Tabela 4 - Tabela glavnih prvin (%) 
Vzorec: KLEK PEČANA P1 PEČANA P2 POK-18-004 BES-18-004 
SiO2 1,63 2,12 1,85 10,28 3,02 
Al2O3 5,48 1,33 0,85 9,88 2,29 
Fe2O3 92,58 96,45 96,17 51,51 94,86 
MgO - - - - - 
CaO 0,21 0,18 0,23 18,95 0,06 
K2O - - - 0,31 - 
TiO2 0,08 0,03 0,04 0,34 0,10 
P2O5 0,09 0,13 0,28 0,07 0,12 
MnO 0,55 0,23 0,09 0,21 0,73 





Tabela 5 - Tabela slednih prvin (mg/kg) 
Vzorec: KLEK PEČANA P1 PEČANA P2 POK-18-004 BES-18-004 
As - 910 - 802 - 
Mo 22 - - 32 - 
Nb - - - 15 - 
Ni 451 - - 341 476 
Pb - 32 - 39 79 
Rb 9 23 16 20 - 
Sr - - - 74 - 
Zn 319 453 380 433 182 
Zr 61 - - 65 17 
Ti 487 191 264 2009 607 
Sb - - 90 - - 
P 400 600 1200 300 500 







Mineralna analiza z metodo rentgenske praškovne analize vzorcev kaže, da vzorce tvorijo 
minerali hematit, ilmenit, magnetit, kremen ter kalcit. Natančne vrednosti mineralov v vzorcih 
smo določili z preračunom deležov mineralov glede na vsebnost Ti v rentgenski fluorescenčni 
analizi (XRF). 
Večinski delež mineralne sestave predstavlja mineral hematit, čigar odstotek je med 66,9 % in 
81,9 % (Tabela 3). Izjema je vzorec POK-18-004 v katerem ga je le 10 % (Tabela 3).. 
Magnetit se pojavlja v vseh vzorcih v odstotkih med 13,5 % in 28 % (Tabela 3). Izjema je 
vzorec POK-18-004 kjer je njegov odstotek le 7,7 % (Tabela 3). Ilmenit se pojavlja v manjših 
odstotkih med 0,1 % in 0,2 % (Tabela 3). Ponovno izstopa vzorec POK-18-004 kjer je 
odstotek ilmenita le 0,7 % (Tabela 3). V vseh vzorcih se pojavlja kremen v nizkih odstotkih 
med 1,2 % in 5,7 % (Tabela 3). Izjema je vzorec POK-18-004 s kar 13,2 % (Tabela 3). 
Vzorec POK-18-004 je edini, ki ima vsebnost kalcita, s 59,6 % (Tabela 3), ki je vezivo 
zaobljenih rudnih klastov. Prav tako je vzorec POK-18-004 edini z vsebnostjo goethita s 8,8 
% (Tabela 3). 
Vsi vzorci vsebujejo veliko količino amorfne-limonitne faze, mogoče tudi slabo kristalinične 
minerale glin, kar se kaže kot povečano ozadje na difraktogramu in nizke vrednosti intenzitet. 
Geokemična analiza kaže, da imajo izbrani magnetni vzorci zelo visoko vsebnost železovega 
oksida nad 90 % (Tabela 4), z izjemo vzorca POK-18-004. V vzorcu POK-18-004 imamo 
majhne prodnike  železove rude v kalcitni osnovi. Zmleti so bili tako kosi železove rude kot 
kalcitna osnova, zato je vsebnost železovega oksida relativno nižja. Posledično  je vrednost 
kalcijevega oksida bistveno večja, kot pri ostalih vzorcih. Vzorec POK-18-004 ima prav tako 
višjo vsebnost titanovega oksida. Vzorca KLEK in BES-18-004 imata precej višjo vrednost 
manganovega oksida. Vrednost aluminijevega oksida je večja pri vzorcih KLEK in 
POK-18-004. Vsi vzorci vsebujejo veliko količino amorfne faze, mogoče tudi slabo 
kristalinične minerale glin, kar se kaže kot povečano ozadje na difraktogramu in nizke 
vrednosti intenzitet. 
Geokemična analiza jasno kaže prevladujočo sestavo iz železovih oksidov. Prisotnost žvepla 
v slednih prvinah in mikroskopska analiza potrjujeta obstoj prvotnih mineralov železovega 
disulfida in njihovega nadomeščanja z magnetitom in hematitom, ki sta vzrok za magnetnost 
preiskovanih vzorcev. Prisotnosti goethita analiza mineralne sestave z rentgensko praškovno 
analizo sicer ne pokaže, razen pri enem vzorcu. Vendar je jasno viden na površini vzorcev ter 
z  mikroskopskim pregledom obrusov. 
Železova limonitna ruda – bobovci – so kljub njihovemu izjemnemu pomenu za arheologijo 
in arheometalurgijo ter tehniško zgodovino plavžarstva tako z vidika mineralne sestave, kakor 
z vidika njihove geneze bili zelo slabo raziskani. Kaže, da je prav razmeroma visoka vsebnost 
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koloidnega in/ali kriptokristalnega limonita in njihova drobnozrnatost ter poroznost 
omogočala taljenje rude pri nekoliko nižjih temperaturah, kar je bila primerjalna prednost 
slovenskih bobovih limonitnih rud pred drugimi težje taljivimi rudami (Uroš Herlec – ustno 
sporočilo).  
Rjazancev (1963a, 1963b) je ugotovil, da se raziskovani bobovci ločijo med seboj po 
nastanku. Nekateri so produkti sedimentacije, ti imajo vidne sedimentacijske plasti, drugi so 
nastali po psevdomorfozi markazita in pirita.  
Glede na znane interpretacije nastanka skorjastih močvirskih in skorjastih konkrecij – 
pizolitnih jezerskih limonitnih rud na redukcijsko-oksidacijski geokemični barieri menimo, da 
njihov nastanek večinoma ni sedimentni, saj se železovi oksidihidroksidi izjemno redko 
izločajo neposredno iz vodnega stolpca, ampak iz medzrnske porne raztopine in so torej 
rezultat zgodnjediagenetske cementacije (Uroš Herlec – ustno sporočilo).  
Menimo, da so limonitne skorjaste rude sedimentnega nastanka lahko le v primeru, ko se vode 
z negativno vrednostjo Eh iz reduciranega močvirja, ki vsebujejo raztopljeni Fe
2+
, po sistemu 
zaprtih medzrnskih vodonosnikov in/ali kraških razpoklinskih vodonosnikov izlivajo v kraške 
jame. Tak primer je opisal T. Krajnc (Krajnc, 2016). Ta tip rude verjetno ne predstavlja v 
raziskovanih nahajališčih pomembnejših količin. Menimo, da je ta tip skorjastega limonita 
prevladoval v nekaterih globokih jamah v okolici Ratitovca na robu Jelovice, kjer so vode iz 
močvirij pronicale v kraški jamski sistem.   
Rezultati naših mineraloških raziskav v celoti zavračajo drugo hipotezo Rjazanceva (1963a) o 
nastanku bobovcev z oksidacijo fajalita (FeSiO4). Fajalita namreč nismo uspeli potrditi niti z 
rudnomikroskopskimi raziskavami niti z raziskavami z metodo rentgenske praškovne analize. 
Fajalit oziroma olivin, ki ga tvorita fajalitna in forsteritna komponenta, ni prisoten/znan v 
zaporedju kamnin v Julijskih Alpah in predgorju. 
Manjše količine olivina so sicer prepoznali v valanginijsko-hauterivijskih fliših v Zgornji 
Bohinjski dolini, ki pa na netopni ostanek na karbonatnih kamninah verjetno ne bi imel vpliva 
(Uroš Herlec–ustno sporočilo). 
Rezultati naših analiz v celoti potrjujejo in bistveno dopolnjujejo prvo hipotezo Rjazanceva. 
Koloidna amorfna modifikacija limonita in/ali goethita je v končni fazi res lahko v celoti 
psevdomorfno nadomestila predhodne železove disulfide (pirit in markazit), vendar je to le 
povsem zaključna faza psevdomorfoze, pred katero sta na meji še ohranjenega disulfida bila 
izločena in nadomeščena še magnetit in hematit. Z rudno mikroskopijo smo tako ugotovili 





)2O3, le-tega je v drugi fazi z nadaljnjo oksidacijo nadomestil hematit 
(Fe
3+
)2O3 in le-tega je šele v tretji fazi nadomestil koloidni železov oksidhidroksid in/ali 
goethit.  
Tak tip železove rude, je po nastanku torej povsem drugačen od limonitne železove rude, ki 
nastaja v močvirjih ter v jezerih. Za natančen opis in klasifikacijo te železove rude, bi bilo 
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potrebno delo razširiti ter izvesti obširne analize vzorcev z večjega območja in iz več 
nahajališč. Magnetnost tega tipa rud torej jasno dokazuje njegov psevdomorfni izvor.  
Rjazancev je že leta 1963 eksperimentalno potrdil magnetne lastnosti nekaterih bobovih rud, 
vendar ni imel možnosti mineraloške determinacije in s tem interpretacije procesa nastanka 
magnetnih mineralov.  
Potrebno pa je poudariti, da pri vzorcih, kjer je oksidacija izhodiščnih kristalov pirita in 
markazita potekla do konca, magnetnost ni več ohranjena, saj so vsi magnetni minerali 
popolnoma nadomeščeni z nemagnetnimi. Torej so med nemagnetnimi železovimi rudami 
nedvomno lahko prisotne rude, ki so sicer nastale s psevdomorfozo predhodnega pirita ali 
markazita, kjer je oksidacija potekla do konca.  
Zanimivo je, da prisotnost povečane vsebnosti Zn in Pb v psevdomorfnem tipu rud jasno 
nakazuje njihovo provenienco iz zaporedja karbonatnih kamnin s svinčevimi in cinkovimi 
rudnimi minerali. To bi lahko bile kamnine t.i. wettersteinske formacije, ki v širšem prostoru 
Julijskih Alp in Severnih Karavank tvorijo pomembna svinčeva in cinkova rudonosna 
območja. Superpozicijska lega v času njihove erozije nad kamninami, nad katerimi jih sicer 
najdemo danes, ter način kraške korozije, ki jih je izluščila iz zaporedja sedimentnih 
karbonatnih kamnin, kakor tudi erozijski in transportni procesi, ki so jih  prenesli v zdajšnje 
kraške depresije, pa bodo morali biti predmet prihodnjih raziskav (Uroš Herlec – ustno 
sporočilo).  
Menimo, da je ugotovljena magnetnost psevdomorfnega tipa limonitne bobove rude, ki smo 
jo uspeli teoretično – procesno razložiti, primerna za uporabo terestične ali sodobne 
»airborne« visoko ločljive magnetometrične metode za lociranje preostalih še neodkritih 
nahajališč tovrstnih rud. Žal gre pri tem le še za reševanje akademskega problema, saj 






Limonitne železove rude se pojavljajo na celotnem območju Julijskih Alp in v njihovem 
predgorju. Najdemo jih kot netopni ostanek v kraški preperini karbonatnih  kamnin, 
nakopičene v kraških depresijah, v jamskih sedimentih in v sedimentih brezstropih jam, v 
zakraselih razpokah in v breznih, na drugotnem mestu so med glacialnimi sedimenti, kadar je 
ledenik erodiral predhodna kraška nakopičenja, in med fluvialnimi sedimenti, kadar so jih iz 
ledeniških sedimentov erodirali in prenesli stalni ali občasni rečni tokovi. S kraškimi, 
pobočnimi, ledeniškimi ali rečnimi erozijskimi in transportnimi procesi je bila večina 
limonitnih rud raje bolj kot manj zaobljenih.  
Ljudska imena »bobovci«, »bobova železova ruda« ali »bobova limonitna ruda« se uporablja 
za bobu ali bobkom podobne zaobljene oblike limonitnih rudnih fragmentov. Za večje -  
pogosto bolj oglate kose, so uporabljali imena skorjasta ali kosovna železova limonitna ruda.  
Potrdili smo ugotovitve Rajzanceva (196a3, 1963b), da bobove železove limonitne rude 
tvorita rudi magnetnega in nemagnetnega tipa nastali v dveh povsem različnih procesih 
nastanka.  
Nastanek nemagnetnih - goethitnih skorjastih rud je značilen za močvirska okolja, skorjastih 
konkrecij – pizolitnih limonitnih rud pa za jezerska okolja nastanka na redukcijsko-
oksidacijski geokemični barieri v procesu zgodnje diageneze.  
Potrdili smo tudi psevdomorfni tip limonitne rude (Rjazancev, 1963a, 1963b), ki je nastal z 
nadomeščanjem predhodnih železovih disulfidov. Na osnovi podrobne rudno mikroskopske 
analize smo razložili večstopenjski proces nadomeščanja.  
Osredotočili smo se na raziskovanje mineralne sestave magnetnih različkov limonitnih 
železovih na vseh raziskovanih lokacijah in na interpretacijo procesa, ki je omogočal njihov 
nastanek.  
Ugotovili smo, da magnetne limonitne železove rude lahko tvorijo preostala zrna železovih 
disulfidov, železovi oksidi - magnetit in/ali hematit, v mnogo manjši meri tudi železov in 
titanov oksid – ilmenit, železov oksid hidroksid goethit in amorfni koloidni železov oksid 
hidroksid. V rudah je pogosto tudi nekaj kremena, morda iz izvorne kamnine ali kot posledica 
eolskega vnosa, in kalcita, ki je po našem mnenju nastal sekundarno v fazi ponovne 
cementacije rude (vzorec Pokljuka).  
Magnetni različki limonitne rude so nastali z izomorfnim nadomeščanjem – s psevdomorfozo 
predhodnega železovega sulfida (pirita in/ali markazita) z železovimi oksidi (v prvi fazi z 
magnetitom, ki ga nato v drugi fazi nadomesti hematit). Hematit je v tretji  fazi lahko 
nadomeščen z železovimi oksid hidroksidi (goethit in/ali lepidokrokit) in/ali amorfnim – 
koloidnim đelezovin oksid hidroksidom. Kadar proces nadomeščanja hematita in magnetita z 
goethitom in lepidokrokitom ali koloidnimi oksidi in hidroksidi še ni potekel do konca, se je 
ohranila magnetnost, ki je torej premosorazmerna s količino še ohranjenega magnetita in 
hematita. Kadar je proces oksidacije dovršen in nastalo rudo tvori le še koloidni limonit in/ali 
goethit, magnetnosti ni več.  
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Nastanek železovih oksidov in železovih oksid hidroksidov v procesih kraškega preperevanja 
in postopne oksidacije iz prvotnih železovih sulfidov nam je potrdila zelo redka ohranjenost 
primarnega sulfida (pirita in/ali markazita) v jedru kristalov, prisotnost žvepla v analizi 
slednih prvin, ki smo jih pridobili z rentgensko fluoroscenčno geokemično analizo, ter 
euhedralni preseki kristalnih ploskev ter pseudomorfno nadomeščena conarnost predhodnega 
pirita v poliranih obrusih magnetnih rud. Le-ti dokazujejo najprej conarno psevdomorfozo 
prvotnih železovih sulfidov z magnetitom z robov kristala železovega disulfida proti jedru, ki 
mu s povečevanjem prisotnosti prostega kisika v raztopini sledi nadomeščanje magnetita s 
hematitom in v zaključni fazi, če to omogoča poroznost in prepustnost, še nadomeščanje 
hematita z goethitom in/ali lepidokrokitom in/ali koloidnim železovim oksid hidroksidom. Iz 
oblike nekaterih kosov rude namreč lahko tudi na površini nekaterih kosov rude prepoznamo 
ploskve in robove predhodnih kubičnih kristalov pirita s ploskvami heksaedra in oktaedra, ki 
so jih limonitni minerali psevdomorfno nadomestili, kar je uspel ugotoviti že Rjazancev 
(1963a, 1963b).  
Pristnost magnetita in hematita pričata o tem, da psevdomorfoza magnetnih mineralov z 
nemagnetnim koloidnim limonitom in/ali goethitom še ni dovršena. Procesa oksidacije in 
hidroksilacije nista potekla do konca. Menimo, da sta jih zadržali slaba poroznost in 
prepustnost prvotnih kamnin/rud bogatih s sulfidi, ki preprečujeta oziroma upočasnjujeta 
dotok kisika.   
Močno podrejene količine titanovo-železovega oksida – ilmenita, ki je tudi magneten, v 
vzorcih zaenkrat še ne moremo z gotovostjo interpretirati. V rudnomikroskopskih analizah 
ilmenita nismo uspeli prepoznati zato menimo, da gre za zelo majhna zrna, ki s klasično rudno 
mikroskopijo niso prepoznavna. Določili smo ga le z metodo rentgenske praškovne 
difrakcijske analize. Za prepoznavanje porazdelitve ilmenita v poliranih vzorcih bo potrebna 
SEM-EDS analiza. Če je ilmenit razporejen v vezivu, bi lahko bil detritičnega – kraškega 
izvora kot netopen ostanek zaporedja sedimentnih kamnin, saj vemo, da so titanovi minerali 
enako kot železovi koncentrirani v kraški preperini in v kraških depresijah. Če ga dobimo 
znotraj psevdomorfno nadomeščenih euhedralnih zrn, pa pripada primarni mineralizaciji pirita 
in/ali markazita.  
Proces oksidacije železovih sulfidov povzroči spremembo železovega sulfida v železov sulfat, 
ki ga porne vode postopno odnesejo iz sistema. Del  dvovalentnega železa se veže s 
trivalentnim  železom in kisikom v kristalih magnetita, ki  postopno nadomešča predhodne 
železove sulfide. Ker je bila pri postopni oksidaciji velika večina žvepla odnesena, so 
strukture limonitnih psevdomorfoz na obrobju klastov pogosto močno  porozne – celične in 
mrežaste, medtem ko so v »redukcijskem« jedru masivne in jedre, ker je mobilni Fe
2+
  v 






CUNDRIČ, I.J., Pozabljeno Bohinjsko zlato. Slovenj Gradec : Cerdonis, 2002, 143. 
DEGEN, T., SADKI, M., BRON, E., KÖNIG, U., NÉNERT, G. The HighScore Suite. 
Journal of Powder Diffraction, 2014, vol. 29, str. 13-18.  
DEMŠAR, M. Geološka karta Selške doline, 1 : 25 000. [kartografsko gradivo] Ljubljana : 
Geološki zavod Slovenije, 2016a. 
DEMŠAR, M., Tolmač h Geološki karti Selške doline, 1 : 25 000. Ljubljan :, Geološki zavod 
Slovenije, 2016b, 72. 
DROVENIK, M., PLENIČAR, M. Nastanek rudišč v SR Sloveniji. Geologija, 1980, 23 (1), 
1-157. 
DROVENIK, M. Nahajališča Mineralnih surovin. Ljubljana, Fakulteta za naravoslovje in 
tehnologijo, 1984. 
DUNLOP, D.J., ÖZDEMIR, Ö. Magnetism : Fundamentals and Frontiers. Cambridge: 
Cambridge University Press, 1997, 573. 
DUNLOP, D.J., ÖZDEMIR, Ö. Magnetizazions in Rocks and Minerals. Treatise on 
Geophysics, 2015, vol. 5, str. 255-308. 
GEOPEDIA.siLITE [online]. [citirano 5. 8. 2018]. Dostopno na svetovnem spletu: 
www.geopedia.si 
GRAD, K., FERJANČIČ, L. Osnovna geološka karta SFRJ, list Kranj [kartografsko gradivo], 
1 : 100 000. Beograd, Zvezni geološki zavod, 1974. 
GRAD, K., FERJANČIČ, L. Tolmač lista Kranj L 33-65. Osnovna geološka karta SFRJ, 1 : 
100 000. Beograd, Zvezni geološki zavod, 1976, 70. 
HARRISON, R.J., DUNIN-BORKOWSKI, R.E., KASAMA, T., SIMPSON, E.T., 
FEINBERG, J.M.. Magnetic Properties of Rocks and Minerals. Treatise on Geophysics, 2015, 
vol. 2, str. 609-660. 
HERLEC, U. [ustno sporočilo]. Sporočilo za: Jernej LOBODA. 21. 7. 2018 [citirano: 25. 7. 
2018]. Osebno sporočilo.  
HUNT, C. P., MOSKOWITZ, B.M., BANERJEE, S.K.. Magnetic Properties of Rocks and 
Minerals. V: T.J. AHRENS, (ed.) Rock Physics and Phase Relations: A Handbook of Physical 
Constants. American Geophysical Union, 1995, str. 189-204. 
JURKOVŠEK, B. Osnovna geološka karta SFRJ, list Beljak in Ponteba [kartografsko 
gradivo], 1 : 100 000. Beograd, Zvezni geološki zavod, 1987a.  
38 
 
JURKOVŠEK, B. Tolmač lista Beljak in Ponteba L 33-51 in 33-52. Osnovna geološka karta 
SFRJ, 1 : 100 000. Beograd, Zvezni geološka zavod, 1987b, 58. 
KRAJNC, T., Speleološka analiza krasa med Viševnikom in Lipanco : diplomsko delo. 
Ljubljana, 2016, 100 str. 
MOHORIČ, I., Zgodovina plavža v Železnikih. Kronika (Ljubljana), 1954, let. 2, št. 2, str. 
95-100. 
OGRIN, M. High altitude archaeological sites in the Bohinj region. V: F. Mandl, H. Stadler, 
ed, Archäologie in den Alpen: Alltag und Kult. ANISA, 2010, str: 199-208. 
OGRIN, M. Poročilo o arheološkem izkopavanju na Planini Klek. Gorenjski muzej, 2005, 4. 
OGRIN, M. Poročilo o arheološkem izkopavanju na Pečani. Gorenjski muzej, 2006, 6. 
OGRIN, M. Najstarejše postojanke v vzhodnih julijskih alpah. V: ZORN M., MIKŠA, P., 
LAČEN BENEDIČIČ I., OGRIN, M.,  KUNSTELJ, A.M., (ed.) Triglav 240. Ljubljana, ZRC 
SAZU Geografski inštitut Antona Melika, 2018, str. 39-47. 
PLACER, L. Osnove tektonske razčlenitve Slovenije. Geologija, 2008, let. 51, št. 2, str. 205-
217. 
POKLJUKA [online]. Ljubljana. Turizem Bohinj, 2018, [citirano 4. 8. 2018]. Dostopno na 
svetovnem spletu: https://www.bohinj.si/atrakcije/pokljuka/ 
RAMANDAIDOU, E.R., WELLS, M.A. Geochemistry of sedimentary iron ores. V: H.D. 
HOLLAND, K.K. TUREKIAN, (ed.). Treatise on Geochemistry (Second Edition). Oxford 
[etc.], Elsevier Pergamon, 2014, vol. 13, str. 313-355.  
RAMDOHR, P. The ore minerals and their intergrowths. Oxford [etc.] : Pergamon 1969, 
1192.  
RJAZANCEV, A. Bobovci Julijskih Alp. Železar: Tehnična priloga, 1963a, let. 5, št. 2, str. 
71-85 
RJAZANCEV, A. Po poti železarskega Bohinja. Železar: Tehnična priloga, 1963b, let. 5, št. 
2, str. 43-66. 
ROBB, L. J. Introduction to ore-forming processes. Malden [etc.], Blackwell, 2005, 382. 
ROBERTS, A.P., Magnetic mineral diagenesis. Earth Science Reviews. 2015, vol. 151, str. 1-
47. 
VIDRIH, R., HERLEC, U., Nahajlišča bobovca v predgorju Julijskih Alp. Scopolia, 2006, let. 
3, str. 154-157. 
VIDRIH, R., Svet mineralov. Ljubljana : Tehniška založba Slovenije, 2009, 104. 
VOSS, W., Die Mineralien des Herzogthums Krain. Ljubljana : Kleinmayr & Bamberg, 1895. 
